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1 序論 
工業プラントや発電所など多くの施設で使用されている金属配管設備は、外的要因や経年劣化などの
原因によって形状の変化やき裂などが生じる可能性がある。このような欠陥が原因で引き起こされる事
故を未然に防ぐ手段としては、放射線を用いて管内の様子を可視化する手法(1) や、超音波を伝搬させる
ことにより欠陥を探る手法(2) などが挙げられる。これらの手法は管内の欠陥を精度よく検出できるもの
の、放射線を用いる手法は取り扱いが難しく、超音波を用いる手法は広範囲の探傷ができず、さらに壁
などの内部を通る箇所には使えない。また、共通点として管長が長くなるにつれ、検査に要する時間が
膨大になってしまう。 
本手法では、導波管に見立てた円形金属管内に電磁波を伝搬させ、伝搬特性を解析することにより管
内の欠陥を検出することを目的としている。このため、管長に依存せずに短時間での欠陥検出を可能と
し、また配管の周囲の状況に影響されない。このような電磁波を用いた金属管内の非破壊検査に関する
技術的報告(3) (4) はすでに何点かなされている。著者らは過去にも電磁波を用いた金属管内部の欠陥に対
する非破壊検査の技術的報告(5)～(8) をしている。この手法は、管長に依存せずに短時間で検出が可能で
ある反面、精度が他の手法より悪いという欠点がある。また、著者らの手法を用いて欠陥検出する場合
は、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波と欠陥が存在する金属管から測定した反射波の比較に
よって欠陥を見つけているため、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波がない場合は精度の良い
欠陥検出が行えないと考えられる。したがって、精度の向上および欠陥検出の汎用性を高めることは、
著者らの手法の命題である。 
欠陥検出の精度を向上させる手段としては、プローブの 50Ω系線路のマッチングを改良することが考
えられる。これは、プローブが金属管内に電磁波を入射するために用いられており、アンテナの役割を
担っているからである。また、汎用性を高める手段としては、欠陥が存在する金属管のみから 2 つの反
射波を測定し比較することで欠陥が見つけられれば、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波を必
要とせず、汎用性の高い欠陥検出ができると考えられる。したがって、本稿ではマッチングを改良した
プローブを欠陥検出に用いることによって欠陥の検出精度が向上できるかシミュレーションおよび実
験によって検証する。さらに、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波を必要としない欠陥検出方
法を用いて、シミュレーションおよび実験によって精度よく欠陥を検出できるか検証する。 
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2 電磁波解析 
本章では、空間中の電磁界を解析する手段として用いた FDTD 法について記述する。 
 
2.1 FDTD法とは 
FDTD 法(9)（Finite-difference time-domain method）とは、電磁界解析の一手法である。FDTD 法は、電
磁界のふるまいを記述する Maxwell の方程式より導出される。具体的には、ファラデーの方程式とアン
ペールの方程式を差分化し、Yee 格子と呼ばれるセル上に電磁界を配置することにより、時空間での電
磁界を交互に求めていく。 
FDTD 法の特徴は、差分法を時間領域まで拡張しているため、解析における最終的な結果のみではな
く、その結果に至るまでの時間領域における電磁界の振る舞いを可視化することができるという点であ
る。 
 
2.2 Maxwellの方程式 
Maxwell の方程式は、電磁界のふるまいを記述する微分方程式であり、電磁界を扱う FDTD 法におい
て重要な式であるのでここに記述する。 
微分形式の Maxwell の方程式は以下の 4 つの式で構成されている。 
 
∇ × 𝑬(𝒓、𝑡) = −
𝜕𝑩(𝒓、𝑡)
𝜕𝑡
 (2.2.1) 
∇ × 𝐇(𝒓、𝑡) =
𝜕𝐃(𝒓、𝑡)
𝜕𝑡
+ 𝐉(𝒓、𝑡)  (2.2.2) 
∇ ∙ 𝐃(𝒓、𝑡) = 𝜌(𝒓、𝑡) (2.2.3) 
∇ ∙ 𝐁(𝒓、𝑡) = 0 (2.2.4) 
 
ここで、𝑬[𝑉/𝑚]は電界、𝐇[𝐴/𝑚]は磁界、𝐃[𝐶/𝑚2]は電束密度、𝐁[𝑇]は磁束密度、𝜌[𝐶/𝑚3]は電荷密度、
𝐉[𝐴/𝑚2]は電流密度である。式（2.2.1）はファラデーの法則、式（2.2.2）はアンペールの法則、式（2.2.3）
と式（2.24）はまとめてガウスの法則と呼ばれている。ガウスの法則は、ファラデーの法則とアンペー
ルの法則に電荷保存則を適用することで導かれるものであり、独立な式ではない。したがって、FDTD
法では、ファラデーの法則とアンペールの法則を使用し、ガウスの法則は使用しない。 
ここで、媒質は、等方性、非分散性であるとすると𝑩 = 𝜇𝑯、𝑫 = 𝜀𝑬、𝑱 = 𝜎𝑬のような関係が得られる。
式（2.2.1）、（2.2.2）を上述の関係式を用いて電界、磁界に書き直すと 
 
𝜕𝑯(𝒓、𝑡)
𝜕𝑡
= −
1
𝜇
∇ × 𝑬(𝒓、𝑡) (2.2.5) 
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𝜕𝑬(𝒓、𝑡)
𝜕𝑡
= −
𝜎
𝜀
𝑬(𝒓、𝑡) +
1
𝜀
∇ × 𝑯(𝒓、𝑡) (2.2.6) 
 
となる。ここで、𝜇[H/m]は透磁率、𝜀[F/m]は誘電率、𝜎[𝑆/𝑚]は導電率である。 
 
2.3 微分法と差分法 
ある微分可能な連続関数f(x)が与えられているとする。このとき、x = 𝑥0での微分係数は、 
 
𝜕𝑓
𝜕𝑥
= lim
∆𝑥→0
𝑓(𝑥0 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥0)
∆𝑥
 (2.3.1) 
 
 
となる。式（2.3.1）は、計算機では取り扱うことのできない無限小が含まれているため、∆𝑥を有限の大
きさで代用しなければならない。したがって、 
 
𝜕𝑓
𝜕𝑥
≅
𝑓(𝑥0 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥0)
∆𝑥
 (2.3.2) 
 
のように近似することとなる。これを差分と呼ぶ。この差分を用いることによって、計算機で微分方程
式を近似的に解くことができる。 
また、FDTD 法では、1 次差分を用いる。この 1 次差分には、前進差分、後進差分、中心差分があり、
図 2.3.1 からも分かるように中心差分が最も精度がよい。中心差分は、 
 
𝜕𝑓
𝜕𝑥
≅
𝑓 (𝑥0 +
∆𝑥
2 ) − 𝑓(𝑥0 −
∆𝑥
2 )
∆𝑥
 
(2.3.3) 
である。 
  
図 2.3.1 1 次差分法 
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2.4 Yeeのアルゴリズム 
FDTD 法では、波源、散乱体を囲むように解析領域をとり、解析領域全体を微小直方体（セル）に分
割する。次に、全セルに対して式（2.2.1）、（2.2.2）を適用し、定式化を行うが、その基本は Yee のアル
ゴリズムにある。Yee のアルゴリズムは、時空間についての差分、電磁界の時間配置、電磁界の空間配
置の 3 つによって構成されている。ここでは、Yee のアルゴリズムを順序立てて記述する。 
時空間の微分について、電磁界のある 1 つの成分F(x, y, z, t)に対して式（2.3.3）を代入すると 
 
𝜕𝐹
𝜕𝑥
≅
𝐹 (x +
∆𝑥
2 , 𝑦, 𝑧, 𝑡) − 𝐹(x −
∆𝑥
2 , 𝑦, 𝑧, 𝑡)
∆𝑥
 
(2.4.1) 
𝜕𝐹
𝜕𝑡
≅
𝐹 (x, 𝑦, 𝑧, 𝑡 +
∆𝑡
2 ) − 𝐹(x, 𝑦, 𝑧, 𝑡 −
∆𝑡
2 )
∆𝑡
 
(2.4.2) 
 
となる。また、FDTD 法では、解析領域を微小セルに分割し、時間も離散化されるため、点(x, y, z, t)は 
 
(x, y, z, t) = (i∆x, j∆y, k∆z, n∆t) (2.4.3) 
 
のように各格子点に割り当てられることになる。ここで、∆x、∆y、∆zはセルの各辺の長さであり、セル
サイズと呼ばれる。また、∆tは時間ステップという。FDTD の表記法では、∆x、∆y、∆z、∆tを省略し、 
 
𝐹(x, y, z, t) = F𝑛(i, j, k) (2.4.4) 
 
と書くので、添字(i, j, k)は格子点の座標を表すことになる。なお、以降からは、FDTD 法の一般的な表
記法に則って、式（2.4.4）のように記述する。 
 
 
図 2.4.1 電磁界の時間配置 
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次に、電磁界の時間配置について説明する。差分法として中心差分を用いたことによって、図 2.4.1
のように電界と磁界は時間的に交互に配置されることになる。電界にはt = (n − 1)∆t, n∆t, (n + 1)∆t,⋯
の整数次の時刻を、磁界にはt = (n − 1/2)∆t, (n + 1/2)∆t,⋯の半奇数次の時刻を割り当てることとす
る。 
以上から、電界、磁界の時間微分を解くと 
 
∂𝑬
∂t
|
𝑡=(𝑛−
1
2)∆𝑡
=
𝑬𝑛 − 𝑬𝑛−1
∆𝑡
 (2.4.5) 
∂𝑯
∂t
|
𝑡=𝑛∆𝑡
=
𝑯𝑛+
1
2 − 𝑯𝑛−
1
2
∆𝑡
 (2.4.6) 
 
が得られる。 
式（2.2.5）、（2.2.6）に式（2.4.5）、（2.4.6）を代入すると 
 
𝑬𝑛 − 𝑬𝑛−1
∆𝑡
= −
𝜎
𝜀
𝑬𝑛−
1
2 +
1
𝜀
∇ × 𝑯𝑛−
1
2 (2.4.7) 
𝑯𝑛+
1
2 − 𝑯𝑛−
1
2
∆𝑡
= −
1
𝜇
∇ × 𝑬𝑛 (2.4.8) 
 
が得られる。電界は整数次の時刻を、磁場は半奇数次の時刻を割り当てたため、式（2.4.7）の右辺第１
項の電界の時刻t = (n − 1/2)∆tを整数次の時刻に直さないと電界に関する定式化ができない。そこで、
𝑬𝑛−1/2の近似法として 
 
𝑬𝑛−
1
2 ≅
𝑬𝑛 + 𝑬𝑛−1
2
 (2.4.9) 
 
を用いる。式（2.4.7）に式（2.4.9）を代入し、𝑬𝑛について解くと 
 
𝑬𝑛 =
1 −
𝜎∆𝑡
2𝜀
1 +
𝜎∆𝑡
2𝜀
𝑬𝑛−1 +
∆𝑡
𝜀
1 +
𝜎∆𝑡
2𝜀
∇ × 𝑯𝑛−
1
2 (2.4.10) 
となる。 
一方、磁界は、式（2.4.8）の𝑯𝑛+1/2について解くと 
 
𝑯𝑛+
1
2 = 𝑯𝑛−
1
2 −
∆𝑡
𝜇
∇ × 𝑬𝑛 (2.4.11) 
 
 6 
 
となる。式（2.4.10）、（2.4.11）からもわかるように、t = (𝑛 − 1)∆tの電界𝑬𝑛−1とt = (𝑛 − 1/2)∆tの磁界
𝑯𝑛−1/2から次の半ステップ後の電界𝑬𝑛が計算され、さらにこの電界𝑬𝑛と磁界𝑯𝑛−1/2から次の半ステッ
プ後の磁界𝑯𝑛+1/2が計算される。また、空間座標に対しても中心差分を用いたことにより、電界と磁界
も空間的に交互に配置されることとなる。それらは、図 2.4.2 に示すように電界は各セルの各辺に沿っ
て割り当てられ、磁界は面の中心に垂直に割り当てられる。これは、電界の回転が磁界を作り、磁界の
回転が電界を作るという Maxwell の方程式を満たすような配置となっている。 
 
2.5 3次元 FDTD法 
Yee のアルゴリズムを用いて 3 次元 FDTD 法の定式化を行う。式(2.4.10)を各成分に分けて記述すると 
 
𝐸𝑥
𝑛 =
1 −
𝜎∆𝑡
2𝜀
1 +
𝜎∆𝑡
2𝜀
𝐸𝑥
𝑛 +
∆𝑡
𝜀
1 +
𝜎∆𝑡
2𝜀
(
∂𝐻𝑧
𝑛−
1
2
∂y
−
∂𝐻𝑦
𝑛−
1
2
∂z
) (2.5.1) 
𝐸𝑦
𝑛 =
1 −
𝜎∆𝑡
2𝜀
1 +
𝜎∆𝑡
2𝜀
𝐸𝑦
𝑛 +
∆𝑡
𝜀
1 +
𝜎∆𝑡
2𝜀
(
∂𝐻𝑥
𝑛−
1
2
∂z
−
∂𝐻𝑧
𝑛−
1
2
∂x
) (2.5.2) 
𝐸𝑧
𝑛 =
1 −
𝜎∆𝑡
2𝜀
1 +
𝜎∆𝑡
2𝜀
𝐸𝑧
𝑛 +
∆𝑡
𝜀
1 +
𝜎∆𝑡
2𝜀
(
∂𝐻𝑦
𝑛−
1
2
∂x
−
∂𝐻𝑥
𝑛−
1
2
∂y
) (2.5.3) 
 
となる。式(2.4.11)も同様に 
 
 
図 2.4.2 セル上の電磁界成分の配置 
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𝐻𝑥
𝑛+
1
2 = 𝐻𝑥
𝑛−
1
2 −
∆𝑡
𝜇
(
𝜕𝐸𝑧
𝑛
𝜕𝑦
−
𝜕𝐸𝑦
𝑛
𝜕𝑧
) (2.5.4) 
𝐻𝑦
𝑛+
1
2 = 𝐻𝑦
𝑛−
1
2 −
∆𝑡
𝜇
(
𝜕𝐸𝑥
𝑛
𝜕𝑧
−
𝜕𝐸𝑧
𝑛
𝜕𝑥
) (2.5.5) 
𝐻𝑧
𝑛+
1
2 = 𝐻𝑧
𝑛−
1
2 −
∆𝑡
𝜇
(
𝜕𝐸𝑦
𝑛
𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝑛
𝜕𝑦
) (2.5.6) 
となる。上述の電磁界の式を数値解析に用いる場合は、右辺第 2 項の偏微分を差分で表現する必要があ
る。また、ここで電磁界は図 2.5.1 のようにセル上に配置されており、定式化を行う際は(i, j, k)に最も近
い格子点の成分を選ぶ。 
 
図 2.5.1 3 次元 FDTD 法の単位セル 
 
以上のことを注意し、x 成分について定式化すると 
 
E𝑥
𝑛 (i +
1
2
, j, k) = 𝐶𝐸𝑋 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) E𝑥
𝑛−1 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)
+ 𝐶𝐸𝑋𝐿𝑌 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) {H𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
− H𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 −
1
2
, 𝑘)}
− 𝐶𝐸𝑋𝐿𝑍 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) {H𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − H𝑦
𝑛−
1
2(𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 −
1
2
)} 
(2.5.7) 
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H𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)
= H𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)
− 𝐶𝐻𝑋𝐿𝑌 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) {E𝑧
𝑛 (i, j + 1, k +
1
2
) − E𝑧
𝑛 (i, j, k +
1
2
)}
+ 𝐶𝐻𝑋𝐿𝑍 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) {E𝑦
𝑛 (i, j +
1
2
, k + 1) − E𝑦
𝑛 (i, j +
1
2
, k)} 
(2.5.8) 
となる。ただし 
𝐶𝐸𝑋 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) =
1 −
𝜎(𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘)∆𝑡
2𝜀(𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘)
1 +
𝜎(𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘)∆𝑡
2𝜀(𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘)
 (2.5.9) 
𝐶𝐸𝑋𝐿𝑌 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) ∆𝑦 = 𝐶𝐸𝑋𝐿𝑍 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) ∆𝑧 =
∆𝑡
𝜀 (𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘)
1 +
𝜎(𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘)∆𝑡
2𝜀(𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘)
 
（2.5.10） 
𝐶𝐻𝑋𝐿𝑌(𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)∆𝑦 =  𝐶𝐻𝑋𝐿𝑍(𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)∆𝑧 =
∆𝑡
𝜇(𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘 +
1
2)
 
（2.5.11） 
である。y成分については、 
 
E𝑦
𝑛 (i, j +
1
2
, 𝑘) = 𝐶𝐸𝑌 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) E𝑦
𝑛−1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
+ 𝐶𝐸𝑌𝐿𝑍 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) {H𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) − H𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 −
1
2
)}
− 𝐶𝐸𝑌𝐿𝑋 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) {H𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − H𝑧
𝑛−
1
2(𝑖 −
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
（2.5.12） 
H𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)
= H𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)
− 𝐶𝐻𝑌𝐿𝑍 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) {E𝑥
𝑛 (i +
1
2
, j, k + 1) − E𝑥
𝑛 (i +
1
2
, j, k)}
+ 𝐶𝐻𝑌𝐿𝑋 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) {E𝑧
𝑛 (i + 1, j, k +
1
2
) − E𝑧
𝑛 (i, j, k +
1
2
)} 
（2.5.13） 
となる。ただし 
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𝐶𝐸𝑌 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) =
1 −
𝜎(𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘)∆𝑡
2𝜀(𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘)
1 +
𝜎(𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘)∆𝑡
2𝜀(𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘)
 （2.5.14） 
𝐶𝐸𝑌𝐿𝑍 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)∆𝑧 = 𝐶𝐸𝑌𝐿𝑋(𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)∆𝑥 =
∆𝑡
𝜀 (𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘)
1 +
𝜎(𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘)∆𝑡
2𝜀(𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘)
 
（2.5.15） 
𝐶𝐻𝑌𝐿𝑍(𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)∆𝑧 =  𝐶𝐻𝑌𝐿𝑋(𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)∆𝑥 =
∆𝑡
𝜇(𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘 +
1
2)
 （2.5.16） 
 
である。z 成分については、 
 
E𝑧
𝑛 (i, j, k +
1
2
) = 𝐶𝐸𝑍 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)E𝑧
𝑛−1 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)
+ 𝐶𝐸𝑍𝐿𝑋 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) {H𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − H𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)}
− 𝐶𝐸𝑍𝐿𝑌 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) {H𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) − H𝑥
𝑛−
1
2(𝑖, 𝑗 −
1
2
, 𝑘 +
1
2
)} 
（2.5.17） 
H𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
= H𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
− 𝐶𝐻𝑍𝐿𝑋 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) {E𝑦
𝑛 (i + 1, j +
1
2
, 𝑘) − E𝑦
𝑛 (i, j +
1
2
, 𝑘)}
+ 𝐶𝐻𝑍𝐿𝑌 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) {E𝑥
𝑛 (i +
1
2
, j + 1, k) − E𝑥
𝑛 (i +
1
2
, j, k)} 
（2.5.18） 
となる。ただし、 
𝐶𝐸𝑍 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) =
1 −
𝜎(𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2)∆𝑡
2𝜀(𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2)
1 +
𝜎(𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2)∆𝑡
2𝜀(𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2)
 （2.5.19） 
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𝐶𝐸𝑍𝐿𝑋 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) ∆𝑥 = 𝐶𝐸𝑍𝐿𝑌 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)∆𝑦 =
∆𝑡
𝜀 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2)
1 +
𝜎(𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2)∆𝑡
2𝜀(𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2)
 
（2.5.20） 
𝐶𝐻𝑍𝐿𝑋(𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)∆𝑥 =  𝐶𝐻𝑍𝐿𝑌(𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)∆𝑦 =
∆𝑡
𝜇(𝑖 +
1
2 , 𝑗 +
1
2 , 𝑘)
 
（2.5.21） 
 
である。この式（2.5.7）～（2.5.21）をプログラムに適用することで、数値解析によって電磁界のふるま
いを求めることができる。しかし、適切なセルサイズ、時間ステップを指定しないと正確な結果を得る
ことはできない。適切なセルサイズ、時間ステップについては 2.6 節、2.7 節に記述する。 
 
2.6 セルサイズ 
FDTD 法の基本は差分であるため、セルサイズを細かくすれば精度の高い結果が得られる。しかし、
実際の計算では使用できるメモリに制限があり、どの程度細かくすべきかは重要な問題である。これは、
どれくらい正確な結果を必要とするかによって変わるが、一般にいわれているのは、問題とする最大周
波数に対して一辺を 1/10 波長程度またはそれ以下にするということである。大まかな特徴を知りたい場
合は、1/4 波長またはそれ以上にしてもよいが、サンプリング定理により、1/2 波長以上にすると正しい
解を得ることができない。また、最大周波数をどのように定めればよいかも問題である。本稿では、ス
ペクトルの最大値から 60dB 小さな周波数を最大周波数と定めている。 
 
2.7 時間ステップ 
FDTD 法のみならず波動を数値解析する場合は、時間ステップ∆𝑡を正しく定めないと不安定になり、
正しい解を得ることができない。この∆𝑡は Courant の安定条件より 
 
v∆t ≤
1
√(
1
∆𝑥)
2
+ (
1
∆𝑦)
2
+ (
1
∆𝑧)
2
 
(2.7.1) 
 
としなければならない。この条件をわずかでも満足しなければ不安定になる。 
 
2.8 吸収境界 
FDTD 法は、基本的に閉領域の解析手法である。このため、解析領域が完全導体で囲まれているよう
な問題を取り扱う場合は特別な操作を必要としない。しかし、開領域の問題を取り扱う場合には、解析
領域を仮想的な境界で閉じる必要がある。この仮想的な境界を吸収境界といい、その条件を吸収境界条
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件という。吸収境界では Yee のアルゴリズムが適用できないため、他の方法で処理する必要がある。 
吸収境界条件には大きく分けて、吸収境界で反射がないという近似的な微分方程式から導かれた
D_abc（Differential-based absorbing boundary condition）と、境界に仮想的な媒質を置いて入射波を減衰さ
せる M_abc(Material-based absorbing boundary condition)がある。D_abc の代表的な方法としては Mur の吸
収境界条件、M_abc の代表的な方法としては Berenger の PML (Perfect Matched Layer)がある。本稿で採
用した吸収境界は、精度のよい Berenger の PMLである。 
 
 
図 2.8.1 損失をもつ媒質への平面波の垂直入射 
 
PML の基本的な概念を知るために、図 2.8.1 のように真空中から平面波が垂直に入射した場合を考え
る。真空中の波動インピーダンス𝑍0、媒質中の波動インピーダンスZはそれぞれ 
 
𝑍0 = √
𝜇0
𝜀0
 (2.8.1) 
𝑍 = √
𝜇0 +
𝜎∗
𝑗𝜔
𝜀0 +
𝜎
𝑗𝜔
= √
𝜇0 (1 +
1
𝑗𝜔
𝜎∗
𝜇0
)
𝜀0 (1 +
1
𝑗𝜔
𝜎
𝜀0
)
 (2.8.2) 
 
で与えられる。ここで、σ[S/m]は電気導電率、𝜎∗[1/𝑆𝑚]は磁気透磁率である。よって、インピーダンス
マッチング条件Z = 𝑍0より、 
 
𝜎∗
𝜇0
=
𝜎
𝜀0
 (2.8.3) 
 
を満たせば周波数に関係なく反射係数が 0 になり、電磁波は反射せずに媒質中を浸透する。そして、σ、
𝜎∗を十分大きくすればすぐに減衰する。しかし、斜め入射の場合には式（2.8.3）の条件を満たしても反
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射係数は完全に 0 にならない。これを解決するために新たな導電率、透磁率を導入し、斜め入射に対し
てもマッチング条件が満たされるような非物理的な媒質を考案したものを PMLという。 
x 軸方向の電界成分を𝐸𝑥、y 軸方向の電界成分を𝐸𝑦のようにし、PML媒質内部の電界と磁界のすべて
の成分を以下のように記述する。 
 
𝐸𝑥 = 𝐸𝑥𝑦 + 𝐸𝑥𝑧 (2.8.4) 
𝐸𝑦 = 𝐸𝑦𝑥 + 𝐸𝑦𝑧 (2.8.5) 
𝐸𝑧 = 𝐸𝑧𝑥 + 𝐸𝑧𝑦 (2.8.6) 
𝐻𝑥 = 𝐻𝑥𝑦 + 𝐻𝑥𝑧 (2.8.7) 
𝐻𝑦 = 𝐻𝑦𝑥 + 𝐻𝑦𝑧 (2.8.8) 
𝐻𝑧 = 𝐻𝑧𝑥 + 𝐻𝑧𝑦 (2.8.9) 
 
ここで、𝐸𝑥𝑦は、PML媒質内において x 軸方向の電界成分𝐸𝑥が y軸方向に進むという意味である。また、
Maxwell の方程式より、各軸成分における損失を含んだ式は 
 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑧
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸𝑥 (2.8.10) 
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸𝑦 (2.8.11) 
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸𝑧 (2.8.12) 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑡
− 𝜎∗𝐻𝑥 (2.8.13) 
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑡
− 𝜎∗𝐻𝑦 (2.8.14) 
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑡
− 𝜎∗𝐻𝑧 (2.8.15) 
 
となる。式(2.8.10)~(2.8.15)に式(2.8.4)~(2.8.9)を代入すると PML内部の基本式は 
 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑥𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑦𝐸𝑥𝑦 (2.8.16) 
−
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑧
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑥𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑧𝐸𝑥𝑧 (2.8.17) 
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑦𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑧𝐸𝑦𝑧 (2.8.18) 
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−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑦𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑥𝐸𝑦𝑥 (2.8.19) 
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑥
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑧𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑥𝐸𝑧𝑥 (2.8.20) 
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦
= 𝜀0
𝜕𝐸𝑧𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑦𝐸𝑧𝑦 (2.8.21) 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑥𝑦
𝜕𝑡
− 𝜎𝑦
∗𝐻𝑥𝑦 (2.8.22) 
−
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑥𝑧
𝜕𝑡
− 𝜎𝑧
∗𝐻𝑥𝑧 (2.8.23) 
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑦𝑧
𝜕𝑡
− 𝜎𝑧
∗𝐻𝑦𝑧 (2.8.24) 
−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑦𝑥
𝜕𝑡
− 𝜎𝑥
∗𝐻𝑦𝑥 (2.8.25) 
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑧𝑥
𝜕𝑡
− 𝜎𝑥
∗𝐻𝑧𝑥 (2.8.26) 
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦
= −𝜇0
𝜕𝐻𝑧𝑦
𝜕𝑡
− 𝜎𝑦
∗𝐻𝑧𝑦 (2.8.27) 
 
となる。また、マッチング条件は 
 
𝜎𝑥
𝜀0
=
𝜎𝑥
∗
𝜇0
 (2.8.28) 
𝜎𝑦
𝜀0
=
𝜎𝑦
∗
𝜇0
 (2.8.29) 
𝜎𝑧
𝜀0
=
𝜎𝑧
∗
𝜇0
 (2.8.30) 
である。 
式(2.8.16)~(2.8.27)を Yee のアルゴリズムを用い、記述すると 
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𝐸𝑥𝑦
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)
=
1 −
𝜎𝑦∆𝑡
2𝜀0
1 +
𝜎𝑦∆𝑡
2𝜀0
𝐸𝑥𝑦
𝑛−1 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)
+
∆𝑡
𝜀0
1 +
𝜎𝑦∆𝑡
2𝜀0
1
∆𝑦
{𝐻𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐻𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 −
1
2
, 𝑘)} 
(2.8.31) 
𝐸𝑥𝑧
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)
=
1 −
𝜎𝑧∆𝑡
2𝜀0
1 +
𝜎𝑧∆𝑡
2𝜀0
𝐸𝑥𝑧
𝑛−1 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)
+
∆𝑡
𝜀0
1 +
𝜎𝑧∆𝑡
2𝜀0
1
∆𝑧
{𝐻𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 −
1
2
)} 
(2.8.32) 
𝐸𝑦𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
=
1 −
𝜎𝑧∆𝑡
2𝜀0
1 +
𝜎𝑧∆𝑡
2𝜀0
𝐸𝑦𝑧
𝑛−1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
+
∆𝑡
𝜀0
1 +
𝜎𝑧∆𝑡
2𝜀0
1
∆𝑧
{𝐻𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 −
1
2
)} 
(2.8.33) 
𝐸𝑦𝑥
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
=
1 −
𝜎𝑥∆𝑡
2𝜀0
1 +
𝜎𝑥∆𝑡
2𝜀0
𝐸𝑦𝑥
𝑛−1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
+
∆𝑡
𝜀0
1 +
𝜎𝑥∆𝑡
2𝜀0
1
∆𝑥
{𝐻𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐻𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
(2.8.34) 
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𝐸𝑧𝑥
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
=
1 −
𝜎𝑥∆𝑡
2𝜀0
1 +
𝜎𝑥∆𝑡
2𝜀0
𝐸𝑧𝑥
𝑛−1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
+
∆𝑡
𝜀0
1 +
𝜎𝑥∆𝑡
2𝜀0
1
∆𝑥
{𝐻𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
(2.8.35) 
𝐸𝑧𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
=
1 −
𝜎𝑦∆𝑡
2𝜀0
1 +
𝜎𝑦∆𝑡
2𝜀0
𝐸𝑧𝑦
𝑛−1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
+
∆𝑡
𝜀0
1 +
𝜎𝑦∆𝑡
2𝜀0
1
∆𝑦
{𝐻𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 −
1
2
, 𝑘 +
1
2
)} 
(2.8.36) 
𝐻𝑥𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)
=
1 −
𝜎𝑦
∗∆𝑡
2𝜇0
1 +
𝜎𝑦
∗∆𝑡
2𝜇0
𝐻𝑥𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)
+
∆𝑡
𝜇0
1 +
𝜎𝑦
∗∆𝑡
2𝜇0
1
∆𝑦
{𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘 +
1
2
) − 𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
(2.8.37) 
𝐻𝑥𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)
=
1 −
𝜎𝑧
∗∆𝑡
2𝜇0
1 +
𝜎𝑧∗∆𝑡
2𝜇0
𝐻𝑥𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)
+
∆𝑡
𝜇0
1 +
𝜎𝑧∗∆𝑡
2𝜇0
1
∆𝑧
{𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 + 1) − 𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
(2.8.38) 
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𝐻𝑦𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)
=
1 −
𝜎𝑧
∗∆𝑡
2𝜇0
1 +
𝜎𝑧∗∆𝑡
2𝜇0
𝐻𝑦𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)
+
∆𝑡
𝜇0
1 +
𝜎𝑧∗∆𝑡
2𝜇0
1
∆𝑧
{𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 + 1) − 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)} 
(2.8.39) 
𝐻𝑦𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)
=
1 −
𝜎𝑥
∗∆𝑡
2𝜇0
1 +
𝜎𝑥
∗∆𝑡
2𝜇0
𝐻𝑦𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)
+
∆𝑡
𝜇0
1 +
𝜎𝑥
∗∆𝑡
2𝜇0
1
∆𝑥
{𝐸𝑧
𝑛 (𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
(2.8.40) 
𝐻𝑧𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
=
1 −
𝜎𝑥
∗∆𝑡
2𝜇0
1 +
𝜎𝑥
∗∆𝑡
2𝜇0
𝐻𝑧𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
+
∆𝑡
𝜇0
1 +
𝜎𝑥
∗∆𝑡
2𝜇0
1
∆𝑥
{𝐸𝑦
𝑛 (𝑖 + 1, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
(2.8.41) 
𝐻𝑧𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
=
1 −
𝜎𝑦
∗∆𝑡
2𝜇0
1 +
𝜎𝑦
∗∆𝑡
2𝜇0
𝐻𝑧𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)
+
∆𝑡
𝜇0
1 +
𝜎𝑥
∗∆𝑡
2𝜇0
1
∆𝑦
{𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 + 1, 𝑘) − 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)} 
(2.8.42) 
 
となる。式(2.8.31)～(2.8.42)をプログラムに適用することで、吸収境界を設置することができる。 
 
 17 
 
2.9 給電法 
シミュレーション上で給電する方法として、本稿ではデルタギャップ給電法を用いた。デルタギャッ
プ給電法は、V(t)を給電電圧としたとき、アンテナ給電部における電界の z 成分を 
 
𝐸𝑧
𝑛 (𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 , 𝑘𝑓 +
1
2
) = −
𝑉(𝑛∆𝑡)
∆𝑧
 (2.9.1) 
 
によって与える方法である。 
給電電流I(t)はアンペアの法則より、 
 
𝐼 ((𝑛 +
1
2
)∆𝑡) = {H𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 −
1
2
, 𝑘𝑓 +
1
2
) − H𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 +
1
2
, 𝑘𝑓 +
1
2
)}∆𝑥
+ {H𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖𝑓 +
1
2
, 𝑗𝑓 , 𝑘𝑓 +
1
2
) − H𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖𝑓 −
1
2
, 𝑗𝑓 , 𝑘𝑓 +
1
2
)}∆𝑦 
(2.9.2) 
 
から求められる。なお、電界と磁界は半ステップずれているため、電圧と電流も半ステップずれる。 
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3 周辺理論 
本章では、本稿で用いる周辺理論についてまとめる。 
 
3.1 Sパラメータ 
 
 
図 3.1.1 N 端子回路 
 
S パラメータ(10)とは、高周波回路において回路に入っていく電力と回路から出てくる電力の関係を
関連付けたパラメータである。図 3.1.1 のような N 端子回路において、各ポートの電圧𝑉𝑛、電流𝐼𝑛は、
前進波を𝑉𝑛+、𝐼𝑛+、後進波を𝑉𝑛−、𝐼𝑛−とすると 
 
𝑉𝑛 = 𝑉𝑛+ + 𝑉𝑛− (3.1.1) 
𝐼𝑛 = 𝐼𝑛+ − 𝐼𝑛− (3.1.2) 
 
となる。電流は、進行波と後進波の向きが逆になるので、進行波と後進波の差になる。ここで、進行
波に関係する𝑎𝑛と後進波に関係する𝑏𝑛を 
 
𝑎𝑛 =
𝑉𝑛+
√𝑍0
= 𝐼𝑛+√𝑍0 (3.1.3) 
𝑏𝑛 =
𝑉𝑛−
√𝑍0
= 𝐼𝑛−√𝑍0 (3.1.4) 
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と定義する。ここで、𝑍0は S マトリクスの定義に必要な基準インピーダンスであり、高周波回路にお
いて特に断りの無い限り𝑍0 = 50 Ωが用いられる。また、𝑎𝑛、𝑏𝑛を 2 乗すると電力を表すことがわか
る。したがって、各ポートから回路に流入する電力は、 
 
𝑃𝑛 = |𝑎𝑛|
2 − |𝑏𝑛|
2 (3.1.5) 
となる。 
式（3.1.3）、（3.1.4）で定義される各ポートの𝑎𝑛、𝑏𝑛を関連付けたものが S パラメータであり 
 
[b] = [S][a] (3.1.6) 
 
で表される。ただし、[𝑎] =
[
 
 
 
 
𝑎1
𝑎2
𝑎3
⋮
𝑎𝑛]
 
 
 
 
、[𝑏] =
[
 
 
 
 
𝑏1
𝑏2
𝑏3
⋮
𝑏𝑛]
 
 
 
 
、[𝑆] =
[
 
 
 
 
𝑆11   𝑆12    ⋯   𝑆1𝑛
𝑆21   𝑆22    ⋯   𝑆2𝑛
𝑆31   𝑆32    ⋯   𝑆3𝑛
 ⋮       ⋮        ⋯    ⋮   
𝑆𝑛1   𝑆𝑛2    ⋯   𝑆𝑛𝑛]
 
 
 
 
である。𝑆𝑥𝑥を x の反射係数、
 𝑆𝑦𝑥を x から yへの透過係数と呼ぶ。 
 
3.2 円筒導波管内の電磁界伝搬モードと遮断周波数 
導波管内を伝搬する電磁波は、TEnmモードと TMnm モードという 2 つのモードによって表現される。
TEnm モードとは、磁界のみが管軸方向の成分を持つと定義され、TMnm モードとは、電界のみが管軸方
向の成分を持つと定義される。ここで、円柱座標系を(r, 𝜑, 𝑧)と定めると、TEnm モードの各電磁界成分
は、 
 
𝐸𝑟 = 𝑗𝐻𝑛𝑚
𝜔𝜇
𝑘0
2 − 𝑘𝑧2
1
𝑟
𝐽𝑛
 (ρ𝑛𝑚
 ′
𝑟
𝑎
) {
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
−𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
 （3.2.1） 
𝐸𝜑 = 𝑗𝐻𝑛𝑚
𝜔𝜇
√𝑘0
2 − 𝑘𝑧2
𝐽𝑛
 ′ (ρ𝑛𝑚
 ′
𝑟
𝑎
) {
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
 （3.2.2） 
𝐸𝑧 = 0 （3.2.3） 
𝐻𝑟 = −𝑗𝐻𝑛𝑚
𝑘𝑧
√𝑘0
2 − 𝑘𝑧2
𝐽𝑛
 ′ (ρ𝑛𝑚
 ′
𝑟
𝑎
) {
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
 （3.2.4） 
𝐻𝜑 = 𝑗𝐻𝑛𝑚
𝑛𝑘𝑧
𝑘0
2 − 𝑘𝑧2
1
𝑟
𝐽𝑛 (ρ𝑛𝑚
 ′
𝑟
𝑎
) {
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
−𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
 （3.2.5） 
𝐻𝑧 = 𝐻𝑛𝑚𝐽𝑛 (ρ𝑛𝑚
 ′
𝑟
𝑎
) {
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
 （3.2.6） 
 
である。ここで、n および m は整数、𝐻𝑛𝑚は𝑇𝐸𝑛𝑚モードの係数、𝑎は円筒導波管の半径、𝐽𝑛
  は n 次 Bessel
関数、𝐽𝑛
 ′は一階微分した n 次 Bessel 関数、ρ𝑛𝑚
 ′ は𝐽𝑛
 ′の n 番目の根、𝑘0 = 𝜔√𝜇𝜀は波数、𝑘𝑧 = √𝑘0
2 − (ρ𝑛𝑚 ′ /𝑎)2
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は𝑇𝐸𝑛𝑚モードの z 軸方向の波数である。 
TMnmモードの各電磁界成分は、 
 
𝐸𝑟 = −𝑗𝐸𝑛𝑚
𝑘𝑧
√𝑘0
2 − 𝑘𝑧2
𝐽𝑛
 ′ (ρ𝑛𝑚
 
𝑟
𝑎
) {
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
 （3.2.7） 
𝐸𝜑 = 𝑗𝐸𝑛𝑚
𝑛𝑘𝑧
𝑘0
2 − 𝑘𝑧2
1
𝑟
𝐽𝑛
 (ρ𝑛𝑚
 
𝑟
𝑎
) {
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
−𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
 （3.2.8） 
𝐸𝑧 = 𝐸𝑛𝑚𝐽𝑛 (ρ𝑛𝑚
 
𝑟
𝑎
) {
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
 （3.2.9） 
𝐻𝑟 = 𝑗𝐸𝑛𝑚
𝜔𝜀
√𝑘0
2 − 𝑘𝑧2
1
𝑟
𝐽𝑛
 (ρ𝑛𝑚
 
𝑟
𝑎
) {
−𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
 （3.2.10） 
𝐻𝜑 = −𝑗𝐸𝑛𝑚
𝜔𝜀
𝑘0
2 − 𝑘𝑧2
𝐽𝑛
 ′ (ρ𝑛𝑚
 
𝑟
𝑎
) {
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)
 （3.2.11） 
𝐻𝑧 = 0 （3.2.12） 
 
である。ここで、𝐸𝑛𝑚は𝑇𝑀𝑛𝑚モードの係数、ρ𝑛𝑚
 は𝐽𝑛
 の n 番目の根、𝑘𝑧 = √𝑘0
2 − (ρ𝑛𝑚 /𝑎)2は𝑇𝑀𝑛𝑚モー
ドの z 軸方向の波数である。 
導波管内を伝搬する電磁波は管内で反射しながら進むため、管内の伝搬速度は自由空間における光速
より遅くなる。伝搬速度は、波長が長くなるにつれ管内を反射する回数が増加し、管内を伝わる速度は
減少する。波長が一定以上になると電磁波は同じ位置で反射するだけになり、管内を伝搬しなくなる。
このときの周波数を遮断周波数という。 
𝑇𝐸𝑛𝑚モードの遮断周波数𝑓𝑇𝐸_𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓は、𝑇𝐸𝑛𝑚モードの波数より求められ 
 
𝑓𝑇𝐸_𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 =
ρ𝑛𝑚
 ′
2𝜋𝑎√𝜀𝜇 
 （3.2.13） 
である。 
𝑇𝑀𝑛𝑚モードの遮断周波数𝑓𝑇𝑀_𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓は、𝑇𝑀𝑛𝑚モードの波数より求められ 
 
𝑓𝑇𝑀_𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 =
ρ𝑛𝑚
 
2𝜋𝑎√𝜀𝜇 
 （3.2.14） 
である。 
以下の表に本稿の実験で使用する内径 28mm の円形金属管を伝搬する各モードの遮断周波数を示す。 
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表 3.2.1 各モードの遮断周波数 
𝑇𝐸モード 𝑇𝐸11 𝑇𝐸01 𝑇𝐸31 𝑇𝐸41 𝑇𝐸12 ⋯ 
遮断周波数[GHz] 6.27 10.41 14.32 18.12 18.17 ⋯ 
𝑇𝑀モード 𝑇𝑀01 𝑇𝑀11 𝑇𝑀21 𝑇𝑀02 ⋯  
遮断周波数[GHz] 8.20 13.06 17.50 18.81 ⋯  
 
3.3 位相速度と群速度 
位相速度とは、位相、つまり波の山や谷の特定の位置が移動する速度のことである。群速度とは、複
数の波を重ね合わせたときに波束が移動する速度のことであり、情報の伝わる速度である。本手法では、
群速度より欠陥の位置の推定を行っている。 
位相速度𝑣𝑝は 
𝑣𝑝 =
𝜔
𝑘
 （3.3.1） 
で定義される。 
𝑇𝐸𝑛𝑚モードの位相速度𝑣𝑝_𝑡𝑒、𝑇𝑀𝑛𝑚モード𝑣𝑝_𝑡𝑚は、式（3.3.1）と各モードの波数を用いると 
 
𝑣𝑝_𝑡𝑒 =
𝜔
√𝜔2𝜇𝜀 − (
ρ𝑛𝑚
 
𝑎 )
2
 
(3.3.2) 
𝑣𝑝_𝑡𝑚 =
𝜔
√𝜔2𝜇𝜀 − (
ρ𝑛𝑚
 ′
𝑎 )
2
 
(3.3.3) 
となる。 
群速度𝑣𝑔は 
𝑣𝑔 =
𝑑𝜔
𝑑𝑘
 (3.3.4) 
 
で定義される。式（3.3.1）より、群速度と位相速度は 
 
𝑣𝑔 =
1
𝜇𝜀
∙
1
𝑣𝑝
 (3.3.5) 
 
のような関係がある。このため、各モードの群速度を求めるには、対応する位相速度を式（3.3.5）に
代入すればよい。 
以下の表 3.3.1 に本稿で使用する内径 28mm の円形金属管を伝搬する基本モードの群速度を示す。 
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表 3.3.1 基本モードの群速度 
周波数 [GHz]   𝑇𝐸11の群速度 [m/s]  𝑇𝑀01の群速度 [m/s] 
6.0 cutoff cutoff 
7.0 1.33 × 108 cutoff 
8.0 1.86 × 108 cutoff 
9.0 2.15 × 108 1.24 × 108 
10.0 2.33 × 108 1.72 × 108 
11.0 2.46 × 108 2.00 × 108 
12.0 2.56 × 108 2.19 × 108 
13.0 2.63 × 108 2.33 × 108 
14.0 2.68 × 108 2.43 × 108 
15.0 2.72 × 108 2.51 × 108 
16.0 2.76 × 108 2.57 × 108 
17.0 2.79 × 108 2.63 × 108 
18.0 2.81 × 108 2.67 × 108 
19.0 2.83 × 108 2.70 × 108 
20.0 2.85 × 108 2.73 × 108 
 
3.4 離散フーリエ変換 
計算機で信号解析を行う場合は、フーリエ変換(11)に離散時間信号と離散周波数の関係を与えた離散フ
ーリエ変換(11)を用いる。また、離散フーリエ変換は、複素指数関数の対称性と周期性を利用して、離散
フーリエ変換に要する時間を大幅に減少できる高速フーリエ変換に拡張することができる。しかし、高
速フーリエ変換を用いる場合は、扱えるデータの数に制限がかかってしまう。 
離散フーリエ変換は、離散時間信号f(n)を離散周波数F(k)とするとき 
 
F(k) = ∑ 𝑓(𝑛)𝑒−
𝑗2𝜋𝑘𝑛
𝑁
𝑁−1
𝑛=0
, (k = 0,1,⋯⋯ ,N − 1) (3.4.1) 
で定義される。 
一方、F(k)を f(n)へ変換するための式は逆離散フーリエ変換と呼ばれ 
 
f(𝑛) =
1
𝑁
∑ 𝐹(𝑘)𝑒
𝑗2𝜋𝑘𝑛
𝑁
𝑁−1
𝑘=0
, (n = 0,1,⋯⋯ ,N − 1) (3.4.2) 
で定義される。  
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4 電磁波を用いた欠陥検出の手法 
本章では、電磁波を用いた欠陥検出の手法について記述する。 
 
4.1 金属管内の欠陥検出の概要 
          
図 4.1.1 実験の概略図 
 
本手法では、VNA を用いて金属管内に電磁波を入射し、欠陥からの反射波を観測することで欠陥を検
出する。VNA を用いるため、測定結果は反射波ではなく S パラメータとなる。S パラメータは VNA を
同軸ケーブルを介して、金属管内に挿入したプローブへ接続することで測定する。なお、本稿でのプロ
ーブとは、金属管内に電磁波を入射するために用いる金属素子のことである。欠陥検出する場合は、測
定結果である S パラメータを直接用いると、欠陥位置の推定が困難になってしまう。このため、S パラ
メータから反射波を求め、欠陥が存在する金属管から測定した反射波と欠陥が存在しない金属管から測
定した反射波を比較することで欠陥検出を行う。 
 
4.2 プローブの配置 
図 4.2.1 に示すように、プローブは、金属の蓋で閉じた管の両端の近傍に 2 本ずつ挿入する。ここで、
片側のプローブは、S パラメータを測定するために VNA へ接続し、給電プローブと呼ぶ。反対側のプロ
ーブは、管の終端部からの余分な反射波を防ぐために50Ωの終端抵抗を接続し、終端プローブと呼ぶ。
また、プローブはただ挿入するだけでなく、xz 平面では z 軸に対して上下対象に設置し、xy平面では z
軸に対して点対称に配置する。このような配置をとることで、次節にて記述する金属管内を伝搬する電
磁波のモードを 2 系統のモード群に分けることができる。また、プローブの中心から金属管の蓋までの
距離は、プローブの50Ω系線路のマッチングに影響を及ぼし、プローブの形状によって最適な距離があ
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る。図 4.2.1 は、5.1 節にて記述する楕円型プローブを金属管内に接続したときの断面図となっている。
このため、プローブの中心から金属管の蓋までの距離は 6.0mm となっている。 
 
          
 
(a) xz 断面図 (b) xy 断面図 
図 4.2.1 楕円型プローブを挿入された金属管 
 
 
4.3 奇モード系、偶モード系 
4.2 節のようなプローブの配置をとることで、金属管内の電界成分E𝑟は、半径方向の分布がcos (nφ)に
従うことになり、sin (nφ)が励振されない。ここで、n が偶数になるモードの集合を偶モード系、n が奇
数になるモードの集合を奇モード系と呼ぶ。プローブの配置に加え、さらに給電電流を制御することで
金属管内を伝搬する電磁波のモードを奇モード系、偶モード系に分けることができる。図 4.3.1 に示す
ように、2 つの給電プローブを Port1、Port2 とする。このとき、Port1 と Port2 への給電を逆相で行う場
合、2 本のプローブの電流は同じ向きに流れるため、𝑇𝐸11をはじめとした奇モード系が励振される。Port1
と Port2 への給電を同相で行う場合、2 本のプローブの電流は逆向きに流れるため、𝑇𝑀01をはじめとし
た偶モード系が励振される。奇モード系、偶モード系では電磁界の特徴が異なるため、プローブを 2 本
使用して励振されるモードの系統を制御することで、さまざまな形状の欠陥を判別が可能になることが
期待される。 
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(a)  奇モード系 (b)  偶モード系  
図 4.3.1 円筒金属管内の電界分布のイメージ 
 
実験では、VNA を使用して S パラメータを測定している。したがって、実験にてモードの系統を分け
る場合は、S パラメータから給電電流の向きを制御する。以下で S パラメータを用いて奇偶モード系の
反射係数を求める。 
Port1 への入射波を𝑎1、反射波を𝑏1とし、Port2 への入射波を𝑎2、反射波を𝑏2とすると式（3.1.6）より
S パラメータは、 
 
(
𝑏1
𝑏2
) = (
𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22
)(
𝑎1
𝑎2
) (4.2.1) 
 
となる。ここで、Port2 への入射波を𝑎1とし、さらに Port1 に対して逆相で給電したとすると、Port2 への
入射波𝑎2は−𝑎1と表すことができる。したがって、S パラメータは、 
 
(
𝑏1
𝑏2
) = (
𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22
)(
𝑎1
−𝑎1
) (4.2.2) 
 
となる。よって、Port1 の反射係数𝛤𝑜𝑑𝑑は、 
 
𝛤𝑜𝑑𝑑 =
𝑎1
𝑏1
= 𝑆11−𝑆12 (4.2.3) 
 
となる。また、Port2 への入射波を𝑎1とし、さらに Port1 に対して同相で給電したとすると、Port2 への入
射波𝑎2は𝑎1と表すことができる。したがって、S パラメータは、 
 
(
𝑏1
𝑏2
) = (
𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22
)(
𝑎1
𝑎1
) (4.2.4) 
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となり、Port1 の反射係数𝛤𝑒𝑣𝑒𝑛は、 
 
𝛤𝑒𝑣𝑒𝑛 =
𝑎1
𝑏1
= 𝑆11+𝑆12 (4.2.5) 
となる。 
 
4.3 入射波 
反射波は、入射波として用いている複素指数変調ガウシアンパルス波のスペクトルと反射係数を乗算
し、逆フーリエ変換をすることで求める。 
複素指数変調ガウシアンパルス波f𝑖𝑛(𝑡)は、 
 
f𝑖𝑛(𝑡) = 𝑒
−𝛼𝑡2𝑒𝑗𝜔0𝑡 (4.3.1) 
 
である。ここで、𝜔0、αは上限周波数𝑓𝑚𝑎𝑥、下限周波数𝑓𝑚𝑖𝑛を用いて 
 
ω0 = 𝜋(𝑓𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑖𝑛)  
α = −
𝜋2(𝑓𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑖𝑛)
2
4 ln 10−3
  
 
のように与えられる。ここで、𝑓𝑚𝑎𝑥は VNA の測定限界である20.0 GHzであり、𝑓𝑚𝑖𝑛は基本的に金属管内
を伝搬する最低次のモードの遮断周波数とする。なお、αは、複素指数変調ガウシアンパルス波のスペク
トルが最大値から 60dB 低下する周波数として定義した。 
 
 
図 4.3.1 時間領域の入射波（𝑓𝑚𝑖𝑛 = 6.2GHz、𝑓𝑚𝑎𝑥 = 20.0GHz） 
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図 4.3.2 周波数領域の入射波（𝑓𝑚𝑖𝑛 = 6.2GHz、𝑓𝑚𝑎𝑥 = 20.0GHz） 
 
4.4 欠陥検出方法 
本手法では、2 つの反射波を比較することで金属管内の欠陥を検出する。これは、給電プローブと給
電プローブ側の管の蓋の間などから生じる多重反射の影響によって欠陥のみの反射波が測定できない
ためである。2 つの反射波の比較方法は、2 つの反射波ref1(𝑡)、ref2(𝑡)の差 
 
diff(𝑡) = 20 log10|ref1(𝑡) − ref2(𝑡)| (4.4.1) 
 
から欠陥を検出する。以降より、式（4.4.1）から求め反射波の差を反射波差分と呼ぶ。この反射波差分
を用いた際の欠陥検出の基準は、著者らの経験から-100 dB を越えたとき欠陥が検出できたとする。 
次に、反射波差分に用いる 2 つの反射波の測定方法の違いによって生じる欠陥検出方法の特色につい
て記述する。 
 
4.4.1 従来の欠陥検出方法 
本方法を簡易に表現した図を図 4.4.2 に示す。この従来の欠陥検出方法は、欠陥が存在する金属管か
ら測定した反射波と欠陥が存在しない金属管から測定した反射波を比較することで欠陥検出を行うも
のである。この方法で欠陥検出する際には、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波が必要になる
が、精度良く多くの形状の金属管内の欠陥を検出することができる。 
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図 4.4.1 従来の欠陥検出方法の簡易表現図 
 
4.4.2 金属管の対称性を利用した欠陥検出方法 
4.4.1 節の欠陥検出方法では、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波が必要になる。しかし、欠
陥を検出するときに、必ずしも欠陥が存在しない金属管から測定した反射波があるとは限らない。した
がって、一番理想的な欠陥検出方法は、被測定対象の金属管のみから測定できる反射波を用いるもので
ある。そこで本節では、欠陥が存在する金属管のみを使用して欠陥検出を行う 2 つの方法について記述
する。なお、6 章にて欠陥が存在しない金属管からの反射波がない状況下で、従来の欠陥検出方法と金
属管の対称性を利用した欠陥検出方法による欠陥検出精度の違いをシミュレーションおよび実験にて
示すが、その「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」として 4.4.2.2 節で記述する距離の違いによる
欠陥検出を用いた。 
4.4.2.1 2 方向による欠陥検出 
本方法を簡易に表現した図を図 4.4.2 に示す。この方法は、従来の欠陥検出方法で欠陥検出する際に
用いた、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波を終端プローブ側のプローブから測定した反射波
に置き換えることで欠陥検出を行う。つまり、2 方向から測定によって得られた 2 つの反射波を比較す
ることで欠陥検出を試みるものである。なお、この方法を用いて欠陥検出を行う場合は、金属管の 2 方
向から入射される各電磁波の通る経路が同等でなければ精度良く欠陥検出を行うことができない。この
ため、経路が不連続となる金属管内の欠陥を測定する場合は、その部分からの反射を予想して欠陥検出
を行う必要がある。しかし、経路が同等であるならば、欠陥の検出精度は従来の欠陥検出方法と同等で
あると考えられる。 
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図 4.4.2 汎用的な欠陥検出方法（2 方向による欠陥検出）の簡易表現図 
 
4.4.2.2 距離の違いによる欠陥検出方法 
本方法を簡易に表現した図を図 4.4.3 に示す。今までの欠陥検出方法は、給電プローブ側の 2 つのプ
ローブをセットで 1 つの給電プローブのように扱うことで、反射波を奇偶モード系に分けてきた。しか
し、本方法では、その 2 つのプローブをそれぞれ独立した給電プローブとして扱うことによって得られ
る 2 つの反射波を比較することで欠陥検出を行う。つまり、プローブから異物までの距離の違いによっ
て生じる異物からの反射波の違いを比較することで欠陥検出を試みるものである。しかし、この方法で
も、すべての形状の金属管を対象として精度良く欠陥検出を行うことはできない。本方法を用いること
ができる金属管の形状は、図 4.4.4 に示すように金属管が y 軸に対して線対称な形状に限られるが、測
定可能な金属管の形状は 2 方向による欠陥検出方法より多くなる。 
 
 
図 4.4.3 汎用的な欠陥検出方法（距離の違いによる欠陥検出方法）の簡易表現図 
 
 
図 4.4.4 プローブを接続した金属管の xy 平面図 
 
4.5 欠陥位置の推定 
反射波差分を欠陥の判定に用いた場合の欠陥位置の推定について記述する。欠陥の位置を推定するた
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めの時刻について、反射波差分では、欠陥の検出基準である-100dB を超えた直後の極大値の時刻を用い
る。これは、入射波として用いている図 4.3.1 に示す複素指数変調ガウシアンパルス波の最大振幅の時
刻を 0 s としているためである。電磁波の伝搬速度については、複素指数変調ガウシアンパルス波の中
心周波数における各モード系の基本モードの群速度を用いる。この時刻と速度を用いることで欠陥位置
の推定を行う。 
 
4.5 実験環境 
実験で使用した VNA（HewlettPackard 製、型番 8720D）を図 4.5.1 に示す。金属内の欠陥を検出
するときの測定時の様子を図 4.5.2 に示す。給電プローブ側および終端プローブ側のプローブを挿
入した金属管の様子を図 4.5.3、4.5.4 に示す。 
 
図 4.5.1 使用した VNA 
          
図 4.5.2 実験での全体の様子 
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(a) プローブを挿入した金属管 (b) 管内の様子 
図 4.5.3 給電プローブ側 
 
 
 
 
 
(a)  プローブを挿入した金属管 (b)  終端抵抗（50Ω）  
図 4.5.4 終端プローブ側  
  
50Ω 
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5 プローブを改良することによる欠陥検出の高精度
化 
本章では、シミュレーションおよび実験によって、5.1 章で記述する直線型プローブと楕円型プ
ローブの反射係数を評価し、さらに金属管内に配置した欠陥の検出の精度を評価する。 
5.1 欠陥検出に使用するプローブの変更 
欠陥検出に使用するプローブの反射係数を改良することによって欠陥検出の高精度化を試みる。本稿
のプローブの設計目標としては、広帯域で反射係数が-10dB 以下（VSWR が 2 以下）である。以下に直
線型プローブと今回設計した楕円型プローブについて記述する。 
 
5.1.1 直線型プローブ 
図 5.1.1 は、直線型のプローブの寸法である。このプローブを給電プローブとして使用する場合は、
図 4.2.1 で示した金属管の蓋からプローブの中心までの距離が 6.5mm となる。 
 
    
図 5.1.1 直線型プローブの寸法 
 
5.1.2 楕円型プローブ 
図 5.1.2 は欠陥検出の高精度化を試みるためにプローブの反射係数の改良した楕円型のプローブの寸
法である。この楕円型プローブは、自己相似アンテナであるボウタイアンテナやディスコーンアンテナ
の形状を参考にし、VSWR が広帯域で 2 以下になるように作成した。また、このプローブの全長は、奇
偶モード系ができる限りバランスよく励振され、かつ VSWR が小さくなる長さに調整した。このプロ
ーブを給電プローブとして使用する場合は、図 4.2.1 で示した金属管の蓋からプローブの中心までの
距離が 6.0mm となる。 
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図 5.1.2 楕円型プローブの寸法 
 
5.2 シミュレーションにおける各プローブの反射係数 
シミュレーションにて、直線型プローブと楕円型プローブの反射係数が-10dB 以下になる帯域につ
いて確認する。各プローブの反射係数を測定するモデルを図 5.2.1、5.2.2 に示す。用いた金属管モデル
は、給電プローブ側の管を閉じ、反対側に吸収境界（PML）を設置することで仮想的な無限長金属管
とした。用いた各パラメータは表 5.2.1 に示す。なお、図 5.2.2 の赤い部分は誘電体を表わしている。 
 
 
図 5.2.1 直線型プローブの反射係数を計算するモデルの断面図 
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図 5.2.2 楕円型プローブの反射係数を計算するモデルの断面図 
 
 
表 5.2.1 シミュレーションのパラメータ 
入射波 正弦波変調ガウスシアンパルス 
周波数帯域 6~20 GHz 
セル 一辺 0.25 mm の立方体 
時間ステップ 4.81 × 10−13s 
給電方法 デルタギャップ給電法 
吸収境界 PML（8 層） 
金属管 内径：28.0mm 
 
シミュレーション結果を図 5.2.3、5.2.4 に示す。 
  
(a) 奇モード系 (b) 偶モード系 
図 5.2.3 直線型プローブの反射係数 
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(a) 奇モード系 (b) 偶モード系 
図 5.2.4 楕円型プローブの反射係数 
 
奇モード系について、直線型プローブの反射係数は、おおよそ 7.5GHz~10GHz の帯域で-10dB 以下に
なっている。楕円型プローブの反射係数は、おおよそ 15GHz~19GHz の帯域で-10dB 以下になっている。 
偶モード系について、直線型プローブの反射係数は-10dB 以下になっている帯域がない。楕円型プロ
ーブの反射係数は、おおよそ 12.5GHz~20GHz の帯域で-10dB 以下になっている。 
この結果から楕円型プローブの反射係数は、直線型プローブの反射係数より広帯域で-10 dB を下回っ
ており、反射係数が改良できている。 
5.3 シミュレーションにおける各プローブを用いた欠陥検出 
シミュレーションにて、各プローブから求められた反射波差分を用いて異物の検出を行い、欠陥の検
出精度を評価する。用いたモデルを図 5.3.1、5.3.2 に示す。金属管のモデルとして全長 510mm、内径 28mm
の直線金属管を用いた。検出する異物の大きさは 1 辺 1.0mm の立方体であり、異物の位置は給電プロー
ブ側から 310mm である。また、図 5.3.1 と図 5.3.2 の違いはプローブの形状のみであり、直線金属管の
全長、管の径、異物の位置および大きさに違いはない。なお、本手法では、管内のき裂や異物の検出を
することができる(5)が、検出対象の欠陥は実験にて配置が容易な金属異物とする。 
 
図 5.3.1 異物と直線型プローブを配置した直線金属管モデルの断面図 
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図 5.3.2 異物と楕円型プローブを配置した直線金属管モデルの断面図 
 
各プローブから求められた反射波差分を図 5.3.3 に示す。なお、反射波差分は式(4.4.1)に従い求め、そ
れに必要な 2つの反射波としては欠陥が存在しない金属管から求めた反射波と欠陥が存在する金属管か
ら求めた反射波である。なお、欠陥の判定方法は、反射波差分の値が-100 dB を超えたときである。 
 
  
(a)  奇モード系 (b)  偶モード系 
図 5.3.3 各プローブの反射波差分 
 
奇モード系について、楕円型プローブの反射波差分はおおよそ 3.0ns から-100dB を越えている。直線
型プローブの反射波差分は-100dB を越えている時刻がない。異物によって反射波差分に変化が現れると
推測される時刻は、奇モード系の基本モード𝑇𝐸11の中心周波数における群速度2.63 × 10
8と給電プロー
ブ側から異物までの距離310mmを用いると 2.36ns である。したがって、2.36ns の時刻における各プロー
ブの反射波差分の値を確認する。楕円形プローブについて、その時刻における反射波差分は-101dB であ
る。直線型のプローブについては-104dB である。よって、異物からの反射波は、プローブの反射係数を
改良したことで反射波差分が 4dB 高くなっており、電力換算ではおおよそ 2 倍の反射波が返って来てい
る。なお、楕円型プローブの反射波差分について、異物の検出ができたとされる時刻が 3.0ns であった
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原因は、𝑇𝐸11モード以外のモードの影響によるものと推測される。 
偶モード系について、楕円型プローブの反射波差分は、おおよそ 2.5ns の時刻で-100dB を越えており、
異物の検出ができている。その直後の極大値の時刻は 2.6ns である。直線型プローブの反射波差分は、
おおよそ 2.7ns の時刻で-100dB を越えており、異物の検出ができている。その直後の極大値の時刻は
2.8ns である。異物によって反射波差分に変化が現れると推測される時刻は、偶モード系の基本モード
𝑇𝑀01の中心周波数における群速度2.33 × 10
8と給電プローブ側から異物までの距離310mmを用いると
2.66ns である。したがって、2.66ns の時刻における各プローブから求められた反射波差分の値を確認す
る。楕円型プローブについて、その時刻における反射波差分は-96dB である。直線型プローブについて
は 101dB である。よって、異物からの反射波は、プローブの反射係数を改良したことで反射波差分が 5dB
高くなっており、電力換算ではおおよそ 3 倍の反射波が返って来ている。 
この結果から反射係数を改良することによって、欠陥の検出精度の向上できる。 
5.4 実験における各プローブの反射係数 
実験にて、直線型プローブと楕円型プローブの反射係数が-10dB 以下になる帯域について確認する。
使用したプローブを図 5.4.1、5.4.2 に示す。 
 
 
図 5.4.1 直線型プローブ 
 
  
(a) 金属部分 (b) 誘電体部分 
図 5.4.2 楕円型プローブ 
 
欠陥の存在しない直線金属管を使用し、終端で吸収し切れなかった反射波を削除し、フーリエ変換す
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ることで求めた各プローブの反射係数を図 5.4.3、5.4.4 に示す。なお、使用した金属管の内径はシミュレ
ーション同様 28mm である。 
 
  
(a) 奇モード系 (b) 偶モード系 
図 5.4.3 直線型プローブの反射係数 
 
  
(a) 奇モード系 (b)  偶モード系 
図 5.4.4 楕円型プローブの反射係数 
 
奇モード系について、直線型プローブの反射係数は、おおよそ 6.5 GHz～12.0 GHz の帯域で-10dB 以下
になっている。楕円型プローブの反射係数は、所々-10 dB を上回っているが、おおよそ 7.5GHz~20.0GHz
の帯域で-10dB 以下になっている。 
偶モード系について、直線型プローブの反射係数は、-10 dB 以下になっている帯域がない。楕円型プ
ローブの反射係数は、所々-10 dB を上回っているが、おおよそ 12.2 GHz～20.0 GHz という広帯域におい
て-10 dB 以下になっている。 
この結果から楕円型プローブの反射係数は、直線型プローブの反射係数より広帯域で-10 dB を下回っ
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ているため、シミュレーションと同様に改良されている。なお、使用している金属管の内径は 28mm で
あるため、偶モード系の最低次のモード𝑇𝑀01の遮断周波数は 8.2GHz である。しかし、実験結果では
8.2GHz 以下の周波数でも励振していることが確認できた。これは、プローブを点対称また上下対称に配
置できなかったことが原因だと考えられる。 
 
5.5 実験における各プローブを用いた欠陥検出 
実験にて、各プローブから求められた反射波差分を用いて異物の検出を行い、欠陥の検出精度を評価
する。実験の様子およびで使用した金属管の概略図を図 5.5.1、5.5.2 に示す。使用した異物を図 5.5.3 に
示す。異物は小さな金属片で、外弧 4.9 mm、内弧 1.7 mm、厚さ 0.6 mm、幅 1.4 mm である。 
 
 
図 5.5.1 実験の様子 
 
 
図 5.5.2 測定に使用した金属管の概要図 
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図 5.5.3 検出する異物 
 
各プローブから測定された反射波差分を図 5.5.4 に示す。なお、反射波差分を求めるために用いた 2 つ
の反射波としては、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波と欠陥が存在する金属管から測定した
反射波である。 
 
  
(a) 奇モード系 (b) 偶モード系 
図 5.5.4 各プローブの反射波差分 
 
奇モード系について、楕円型プローブの反射波差分は 2.3ns から-100dB を超えているため、異物の検
出ができた。また、2.3ns 直後の極大値の時刻 2.33ns における反射波差分の極大値は-99.1dB であった。
直線型プローブの反射波差分は-100dB を越えておらず、異物の検出ができていない。しかし、異物を設
置した位置は楕円型プローブも直線型プローブも同位置であるため、楕円型プローブで検出できた時刻
を元に直線型プローブでの異物からの反射波を推測する。その時刻における反射波差分は-106.3dB であ
る。したがって、異物からの反射波は、プローブの反射係数を改良したことよって反射波差分が 6.2dB
高くなっており、電力換算ではおおよそ 5 倍の改良が見られた。 
偶モード系について、楕円型プローブの反射波差分は 2.6ns から-100dB を超えているため、異物の検
出ができた。また、2.6ns 直後の極大値の時刻 2.75ns における反射波差分の極大値は-97.3dB であった。
直線型プローブは-100dB を越えておらず異物の検出ができていないが、2.35ns の時刻における反射波差
分は-100.3dB であった。したがって、異物からの反射波は、プローブの反射係数を改良したことよって
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反射波差分が 3.0dB 高くなっており、電力換算ではおおよそ 2 倍の改良が見られた。 
この結果から反射係数を改良することによって、シミュレーションと同様に欠陥の検出精度の向上が
確認できた。  
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6 欠陥が存在する金属管のみを使用した欠陥検出 
本章では、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波がない状況下において、欠陥検出を行い、検
出精度を評価する。欠陥検出に用いる欠陥検出方法は、4.4.1 節で示した従来の欠陥検出方法と 4.4.2
節で示した「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」である。なお、本節にて示す「金属管の対称性
を利用した欠陥検出方法」とは、4.4.2.2 節に示した距離の違いによる欠陥検出方法のことである。
また、本章で使用したプローブは、図 5.1.2 で示した楕円型プローブである。 
6.1 反射波を用いた欠陥の検出基準 
欠陥が存在しない金属管から測定した反射波がない場合、従来の欠陥検出方法では反射波差分を求め
ることができず、反射波から欠陥検出を行わなければならない。本稿では、反射波から欠陥検出を行う
方法を記述していないため、ここでそれを定義する。本手法では、円形金属管を導波管として扱ってい
る。したがって、欠陥が存在しない金属管から測定された理想的な反射波は、給電プローブ近傍の金属
管の蓋から生じる反射と終端プローブ側から生じる反射以外からの反射は生じないはずである。つまり、
その 2 つの時刻以外からの反射波が観測されれば、それは欠陥によって生じたものであると断定できる
はずである。 
実験にて、1200mm の欠陥の存在しない金属管から測定した反射波を図 6.1.1 に示す。上述の通り図
6.1.1 には、給電プローブ側の金属管の蓋から生じた反射波（0.0ns）と終端プローブ側から生じた反射波
（9.0ns）以外に大きな反射波が測定されていない。したがって、その 2 つの箇所からの反射の間に大き
な反射波が現れていた場合は、異物が検出できたとする。なお、0.0ns~9.0ns に現れている反射波は、給
電プローブ近傍の金属管の蓋と給電プローブ間などから生じる多重反射の影響によるものである。 
 
 
6.2 シミュレーションにおける直線金属管内の欠陥検出 
シミュレーションにて、直線金属管内の欠陥を検出する。欠陥検出に用いる欠陥検出方法は、従来
 
図 6.1.1 奇モード系の反射波 
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の欠陥検出方法と「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」である。シミュレーションで用いた直線
金属管モデルを図 6.2.1 に示す。 
 
従来の欠陥検出方法によって求められた反射波を図 6.2.2 に示す。汎用的な欠陥検出方法によって求
められた反射波差分を図 6.2.3 に示す。 
 
  
(a) 奇モード系 (b) 偶モード系 
図 6.2.2 反射波 
 
図 6.2.2 は反射波である。したがって、奇モード系では 0.0ns~3.9ns までに大きな反射波が現れた場合、
異物が検出できたとする。偶モード系では 0.0ns~4.4ns までに大きな反射波が現れた場合、異物が検出で
きたとする。 
奇モード系について、反射波にはおおよそ 1.7ns の時刻で大きな変化が現れており、異物の検出がで
きた。1.7ns の時刻から推測される異物の位置は 224mm である。異物を設置した位置は、給電プローブ
側から 210mm であるため、おおよその位置の推定ができる。 
偶モード系について、反射波にはおおよそ 1.7ns の時刻で大きな変化が現れており、異物の検出がで
きた。1.7ns の時刻から推測される異物の位置は 200mm である。異物を設置した位置は、給電プロー
ブ側から 210mm であるため、おおよその位置の推定ができる。 
この結果から従来の欠陥検出方法は、直線金属管内の欠陥を検出することができる。 
 
 
図 6.2.1 異物を設置した直線金属管モデルの断面図 
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図 6.2.3 「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」によって求められた反射波差分 
 
図 6.2.3 について、反射波差分はおおよそ 1.4ns の時刻から-100dB を越えており、異物の検出がで
きた。1.4ns 直後の極大値の時刻 1.7ns から推測される異物の位置は、奇モード系の群速度を用いた
場合 224mm、偶モード系の群速度を用いた場合 200mm である。異物を設置した位置は 210mm であ
るため、おおよその位置が推定できる。 
この結果から「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」も、直線金属管内の欠陥を検出するこ
とができる。 
 
6.3 実験における直線金属管内の欠陥検出 
実験にて、直線金属管内の欠陥を検出する。欠陥検出に用いる欠陥検出方法は、従来の欠陥検出方
法と「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」である。実験の様子およびで使用した金属管の概略図
を図 6.3.1、6.3.2 に示す。また、欠陥として二面幅 5.5mm、厚さ 4.8mm、対角距離 6.4mm のナット
を使用した。使用した M3 ナットを図 6.3.3 に示す。 
 
 
図 6.3.1 実験の様子 
 
 45 
 
 
図 6.3.2 測定に使用した金属管の概要図 
 
 
図 6.3.3 測定に使用した異物 
 
従来の欠陥検出方法によって求められた反射波を図 6.3.4 に示す。汎用的な欠陥検出方法によって求
められた反射波差分を図 6.3.5 に示す。 
 
  
(a) 奇モード系 (b) 偶モード系 
図 6.3.4 反射波 
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図 6.3.4 は反射波である。したがって、奇モード系では 0.0ns~3.9ns までに大きな反射波が現れた場合、
異物が検出できたとする。偶モード系では 0.0ns~4.4ns までに大きな反射波が現れた場合、異物が検出で
きたとする。 
奇モード系について、反射波にはおおよそ 1.6ns の時刻で大きな変化が現れており、異物の検出がで
きた。1.6ns の時刻から推測される異物の位置は 210mm である。実際に異物を配置した位置は、給電プ
ローブ側から 210mm であるため、位置の推定ができた。 
偶モード系について、反射波にはおおよそ 2.0ns の時刻で大きな変化が現れており、異物の検出がで
きた。2.0ns の時刻から推測される異物の位置は 233mm である。実際に異物を設置した位置は、給電
プローブ側から 210mm であるため、おおよその位置の推定ができた。 
この結果から従来の欠陥検出方法は、直線金属管内の欠陥を検出することができた。 
 
 
図 6.3.5 「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」によって求められた反射波差分 
 
図 6.3.5 について、反射波差分はおおよそ 1.3ns の時刻から-100dB を越えており、異物の検出ができ
た。1.3ns 直後の極大値の時刻 1.6ns から推測される異物の位置は、奇モード系の群速度を用いた場合
210mm、偶モード系の群速度を用いた場合 186mm である。実際に異物を設置した位置は、給電プロー
ブ側から 210mm であるため、おおよその位置の推定ができた。 
これらの結果より、シミュレーションと同様に、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波がなく
とも従来の欠陥検出方法と「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」の両方から、直線金属管内の大
きな異物の検出が可能であった。しかし、反射波から欠陥を検出する場合は、欠陥によって生じる反射
波が多重反射よりも大きくなければならない。したがって、反射波から図 5.5.3 のような小さな欠陥を
検出することは難しいと考えられる。 
 
6.4 シミュレーションにおける T字金属管内の欠陥検出 
シミュレーションにて、T 字金属管内の欠陥を検出する。欠陥検出に用いる欠陥検出方法は、従来
の欠陥検出方法と「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」である。従来の欠陥検出方法によって T
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字金属管内の欠陥を検出する場合、T 字管には終端プローブが２ヶ所にあるため、終端プローブ側から
生じた反射波は給電プローブ側から一番距離が近い終端プローブ側からの反射波が現れる時刻とする。
したがって、その間で反射波に大きな変化が現れたときは異物の検出ができたとする。シミュレーショ
ンで用いた T 字管のモデルを図 6.4.1、6.4.2 に示す。 
 
 
従来の欠陥検出方法によって求められた反射波を図 6.4.3 に、汎用的な欠陥検出方法によって求めら
れた反射波差分を図 6.4.4 に示す。 
 
図 6.4.1 T 字管モデルの yz 平面の断面図 
 
図 6.4.2 T 字管モデルの xz 平面の断面図 
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(a) 奇モード系 (b) 偶モード系 
図 6.4.3 反射波 
 
図 6.4.3 は反射波である。したがって、奇モード系では 0.0ns~1.8ns までに大きな反射波が現れた場合、
異物が検出できたとする。偶モード系では 0.0ns~2.0ns までに大きな反射波が現れた場合、異物が検出で
きたとする。 
奇モード系について、反射波にはおおよそ 0.9ns の時刻で大きな変化が現れており、異物の検出がで
きる。0.9ns の時刻から推測される異物の位置は 118mm である。しかし、異物を設置した位置は 192mm
であり、推測した位置が異物を設置した位置から大きく離れている。したがって、この反射は異物によ
って生じたものとは考えにくい。また、給電プローブ側から 118mm 離れた位置にあるものは T 字金属
管の分岐部分であり、異物として検出したものは T 字金属管の分岐部分であると推測できる。よって、
異物の検出はできない。 
偶モード系について、反射波にはおおよそ 1.0ns の時刻で大きな変化が現れており、異物の検出がで
きる。1.0ns の時刻から推測される異物の位置は 117mm である。しかし、異物を設置した位置は 192mm
であるので、奇モード系と同様に、異物として検出したものは T 字金属管の分岐部分であると推測でき
る。したがって、異物の検出はできない。 
この結果から従来の欠陥検出方法は、T 字金属管内の欠陥を検出することができない。 
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図 6.4.4 汎用的な欠陥検出方法によって求めた反射波差分 
 
図 6.4.4 について、反射波差分はおおよそ 1.3ns の時刻から-100dB を越えており、異物の検出ができ
る。1.3ns 直後の極大値の時刻 1.6ns から推測される異物の位置は、奇モード系の群速度を用いた場合
210mm、偶モード系の群速度を用いた場合 186mm である。異物を設置した位置は、給電プローブ側か
ら 192mm であるため、おおよその位置が推定できる。 
この結果から「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」では、T 字金属管内の欠陥を検出する
ことができる。 
 
6.5 実験における T字金属管内の欠陥検出 
実験にて、T 字金属管内の欠陥を検出する。欠陥検出に用いる欠陥検出方法は、従来の欠陥検出方
法と「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」である。実験の様子およびで使用した金属管の概略図
を図 6.5.1、6.5.2 に示す。また、検出対象の欠陥として、直線金属管で使用した図 6.3.3 の異物を用
いた。 
 
図 6.5.1 実験の様子 
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図 6.5.2 測定に使用した金属管の概要図 
 
従来の欠陥検出方法によって求めた反射波を図 6.5.3 に、汎用的な欠陥検出方法によって求めた反射
波差分を図 6.5.4 に示す。 
 
 
  
(a) 奇モード系 (b) 偶モード系 
図 6.5.3 反射波 
 
図 6.5.3 は反射波である。したがって、奇モード系では 0.0ns~4.5ns までに大きな反射波が現れた場合、
異物が検出できたとする。偶モード系では 0.0ns~5.1ns までに大きな反射波が現れた場合、異物が検出で
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きたとする。 
奇モード系について、反射波にはおおよそ 1.8ns の時刻で大きな変化が現れており、異物の検出がで
きた。1.8ns の時刻から推測される異物の位置は 237mm である。しかし、異物を設置した位置は 480mm
であり、推測した位置が異物を設置した位置から大きく離れている。したがって、この反射は異物によ
って生じたものとは考えにくい。また、給電プローブ側から 237mm 離れた位置にあるものは T 字金属
管の分岐部分であり、異物として検出したものは T 字金属管の分岐部分であると推測できる。よって、
異物の検出ができなかった。 
偶モード系について、反射波にはおおよそ 2.0ns の時刻で大きな変化が現れており、異物の検出がで
きた。2.0ns の時刻から推測される異物の位置は 233mm である。しかし、異物を設置した位置は 480mm
であるので、奇モード系と同様に、異物として検出したものは T 字金属管の分岐部分であると推測でき
る。したがって、異物の検出はできなかった。 
この結果から従来の欠陥検出方法では、T 字金属管内の欠陥を検出することができなかった。 
 
 
図 6.5.4 汎用的な欠陥検出方法によって求めた反射波差分 
 
図 6.5.4 について、反射波差分はおおよそ 3.3ns の時刻から-100dB を越えており、異物の検出ができ
た。3.3ns 直後の極大値の時刻 3.8ns から推測される異物の位置は、奇モード系の群速度を用いた場合
500mm、偶モード系の群速度を用いた場合 443mm である。異物を設置した位置は、給電プローブ側か
ら 480mm であるため、おおよその位置が推定できた。 
これら結果より、シミュレーションと同様に、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波がない場
合、従来の欠陥検出方法では T 字金属管内の異物の検出ができず、「金属管の対称性を利用した欠陥検
出方法」では T 字金属管内の異物の検出ができた。したがって、欠陥が存在しない金属管から測定した
反射波がない状況下では、「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」の方が従来の欠陥検出方法より
精度良く欠陥検出が行える。 
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7 結論 
本研究では、50Ω系線路のマッチングを改良したプローブを欠陥検出に用いることによって欠陥の
検出精度が向上できるか検証を行った。さらに、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波がない状
況下にて、従来の欠陥検出方法と「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」を用いて直線金属管と T
字金属管内の異物を検出し、「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」の方が精度良く欠陥検出が行
えるか検証を行った。 
その結果として、マッチングを改良したプローブを欠陥検出に用いることによって、奇モード系では
異物からの反射波が反射波差分では 7.2dB 高くなっており、電力換算ではおおよそ 5 倍の改良が見られ
た。偶モード系では異物からの反射波が反射波差分では 3.0dB 高くなっており、電力換算ではおおよそ
2 倍の改良が見られた。したがって、プローブのマッチングを改良させることにより欠陥の検出精度が
向上できた。また、欠陥が存在しない金属管から測定した反射波がない状況下において、従来の欠陥検
出方法では、直線金属管内の大きな欠陥は検出することができたが、T 字金属管内の大きな欠陥は見つ
けることができなかった。「金属管の対称性を利用した欠陥検出方法」では、直線金属管内および T 字
金属管内の大きな欠陥を見つけることができた。さらに、従来の欠陥検出方法は、反射波から欠陥を検
出しなければならないため、金属管の蓋と給電プローブ間などによって生じる多重反射の影響が無視で
きず小さな欠陥を検出することは難しいと考えられる。したがって、このような状況下では「金属管の
対称性を利用した欠陥検出方法」を用いることにより欠陥検出の精度の向上ができる。 
今後の課題は、奇偶モード系内に多数のモードが混在しており、またモードごとに金属管内の伝
搬速度が違う。このため、モードごとの速度を考慮することによって、高精度な欠陥検出を行うこ
と。また、現状の汎用性の高い欠陥検出法では測定が難しい形状の金属管が存在するため、そのよ
うな金属管にも適用できるさらに金属管の対称性を利用した欠陥検出方法が望まれる。 
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